























































demand reduction. Effective Demand Response  (DR) programs  in  the  form of Smart Home Energy 
Management  systems  have  the  potential  to  fulfill  both  the  consumer’s  and  network  operator’s 
expectations.  This  project  analyses  the  challenges  of  DR  and  the  effects  of  incorporating  local 
Renewable Energy (RE) generation to a domestic installation with the aim of turning the household 
into an energy neutral home whose net annual energy consumption is almost zero. Power demand 
and  the  consumption  characteristics  of  households  through  common  household  appliances  were 
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home  energy  management  enables  home  occupiers  to  plan  and  distribute  their  energy 
demands to reduce peak demand and energy costs [3]. 
Most economies  in  the world have risen to the responsibility and acceptance of  the great 
significance  of  energy management.  Energy management  programs  have  the  potential  to 
lower the rate at which toxic gases are released to the atmosphere and thereby lowering the 
effects of global warming. Well conducted energy management systems have the potential 
to  lower  transmission  line  loading  and  thereby  minimizing  the  chances  of  experiencing 
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This  project will  investigate  the  consumption  characteristics  of  some  common  household 
appliances  and  the  feasibility  of  an  energy  neutral  home  and  present  a  typical  market 






the  electricity  consumers.  Effective  energy  management  and  control  measures  have  the 
ability  to  lower  energy  demand  and  thus  reduce  the  electrical  industry’s  contribution  to 
greenhouse  gas  emissions.  Power  utility  companies  need  the  consumption  levels  to  be 
lowered  as  this  would  improve  system  efficiencies without  the  need  to  undertake  costly 
network  upgrades  in  order  meet  peak  demand  and  thus  avoid  system  blackouts  due  to 
overloading.  Energy  consumers  also  need  to  reduce  their  consumption  levels  to  reduce 
household  energy  related  expenses.  The  adoption  of  local  electricity  generation  by 
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integrating  renewable  energy  sources  to  lower  household  demand  has  great  benefits, 
however there still exists a potential to reduce household demand by managing household 
appliance  usage.  In  order  to manage  and  control  household  appliance  usage  it  becomes 
necessary  to  investigate  the power demand and  real‐time energy  consumption as well  as 
investigate the operating characteristics of common household appliances. 









This project  includes  real  time electrical  energy measurements  for 4 households  in Perth, 
Australia. Measurements are carried out for appliances from one of the houses. This approach 



















players  in  the  energy  industry  that  is  the  power  utility  companies  and  the  electricity 
consumers. This thesis project endeavours to develop reasonable control measures to reduce 























This  section  discusses  the  terminologies,  methodologies  and  ideas  that  the  available  literature 
























censoring  networks within  the  developed  smart  home.  The  signals  and  energy  consumption  data 
obtained  from  the  domestic  smart  appliances  is  analysed  and  used  for  energy  consumption 
























Most of  the  available  literature acknowledges  that  the main aim of  the TOU  tariff  is  to  lower  the 
differences between the highs (peak shaving) and lows in the grid demand pattern and facilitate valley 
filling  (Load  Shifting)  at  night  times.  These  responses  are  preferred by network operators  as  they 




Achieving  positive  end  goals  after  the  implementation  of  the  SHEMS  concept  also  faces  some 
constraints along the way. Some Research literature state that human nature presents real challenges 
that are usually not anticipated in the design for SHEMS as a way of domestic energy consumption 
management.  They  argue  that  residential  consumers  appear  to  be  irrational  in  their  energy  use 
decisions. Home occupants have a number of priorities, unfortunately reducing electricity bills may 





home occupants will  prepare dinner with  an electric  cooker  for most of  the  year  yet  some home 
occupants  may  considerably  be  using  gas  cooking  appliances  depending  on  the  home  occupier’s 
preference at a particular time [1]. 
Some sources have proved that providing energy consumption feedback to home occupiers has the 




appliances. Therefore,  in order  to encourage home occupiers  to use energy efficient appliances,  it 
then  becomes  necessary  to  compare  appliances  it  terms  of  their  energy  usage.  This  means  the 









use  tariff  (TOU)  in Auckland New Zealand  found  that  there were  some  instances when  residential 
demand curves exhibited  insignificant demand  reduction during peak periods. A  similar  study was 
carried out in Chicago where residential customers were put on hourly variable rates. The results of 























built  in Quebec, Canada.  The house was built  in 2007 with  the  aim of demonstrating how energy 
































been  generated  is  fed  into  the  main  grid  via  the  smart  meter.  The  exportation  of  excess  solar 
generated  power  from  the  smart  home  into  the  utility  grid  contributes  to  the  total  portion  of 


















































































prices  for  a unit of  energy  i.e.  kWh.  The price  variation  is  introduced  to promote energy efficient 
household consumption behaviour and domestic load control. The tariff prices are dependent on the 











































to detect  those parameters and conditions  that are particularly desired to  trigger energy usage or 
reflect on the energy consumption status of various appliances within the smart home. Some of the 















household  appliances  equipped  with  communication  features  that  allow  them  to  be  remotely 
controlled  and monitored  as  part  of  home  energy management  systems.  Some  of  the  household 
appliances that have been made smart over the years include washing machines, dishwashers and air 
conditioning  units.  Information  that  is  obtained  from  the  smart  appliances  is  conveyed  via  the 
Information Communication Technologies  (ICT) of  the Energy Management Systems  (EMSs)  and  is 
made available to the home occupier. This enables the occupier to analyze and manage household 
energy  consumption.  If  more  household  appliances  are  developed  to  smart  appliances,  overall 
residential demand may be efficiently  reduced at a home occupier’s convenience. This will have a 
positive impact on the global energy crisis [6]. 
In  this project  smart appliances will be modelled by plug‐in  timer controlled socket outlets. These 
socket  outlets  will  be  used  as  the  monitored  and  remotely  controlled  outlets  controlling  fixed 



























































The  SHEMS  concept  is  dynamic  and  may  continue  to  attract  and  involve  more  standards  in  its 
























In Western Australia  (WA),  The  Electricity  Industry Metering Code 2012  lays out  the  rules 










the  use  of  formulated  algorithms  for  the measurement  of  power  demand  and  real  time 
energy consumption of domestic appliances. 
The proposed investigative approach for this project includes the use of electricity meters to 




the  selected  common  household  appliances.  The  electricity  meters  measure  electricity 


















will  be  analysed  for  the  investigation  of  the  operating  characteristics  of  some  common 
household appliances through the analysis of real time energy consumption. 
Figure  7  below  illustrates  the wiring  connections  for  a  single  phase main  electricity  tariff 































This  location  also  guarantees  that  the  entire  consumption  associated  with  the  circuit  is 























for  household bill  payers  and occupiers  to  develop  a  culture  to  reduce household  energy 









of gadgets  forming the big and small  loads. The big  loads those are those associated with 
heating elements such as irons, electric kettles, electric hot plates and air‐conditioners. These 





































































































































































































































to  a  maximum  of  around  2.6kWh.  The  A/C  consumption  is  dependent  on  the  selected 






















Time  14:00  14:30  15:00  15:30  16:00  16:30  17:00  17:30  18:00  18:30  19:00  19:30  20:00 





























































shows  the  standby  energy  consumption  of  the  TV  at  a  constant  value  of  0.001kWh with 
regular off periods that could be attributed to the TV’s energy saving algorithm. 
Table 2: Television Standby Mode 
Time  12:00  12:30  13:00  13:30  14:00  14:30  15:00  15:30  16:00  16:30 
kWh  0.001  0.001  0.001  0.001  0.028  0.036  0.034  0.042  0.04  0.036 
 
The Monday  27/08/18  load  profile  shown  in  Table  2  above  shows  standby mode  periods 
stretching from 0:00Hrs to about 13:30Hrs. This significant portion has 27 segments of 30‐
minute  intervals  of  constant  standby  mode  consumption  of  0.  001kWh.From  the  data 
obtained so far, we can thus estimate the total energy consumed on standby mode for this 
section of the graph as follows. 























































As  shown  in  the  graphs  of  the  Fridge  load  profiles  above,  the  refrigerator  has  a  random 
consumption pattern within  its maximum stipulated power rating. This  is attributed to the 



















Time  9:00  9:30  10:00  10:30  11:00  11:30  12:00  12:30  13:00  13:30  14:00  14:30 







































































































Time  17:30  18:00  18:30  19:00  19:30  20:00  20:30  21:00  21:30  22:00  22:30  23:00 

























Tariff Electricity charge Energy  Cost  (cents/kWh) Supply Charge (cents /day)













































kWh Charge(cents) Cost(cents) Cost ($)











kWh Charge(cents) Cost(cents) Cost ($)
Weekdays: 7am to 2pm 141.101 26.7547 3775.114925 37.751149
85.572 26.7547 2289.453188 22.894532
Weekends: 7am to 10pm 101.2 26.7547 2707.57564 27.075756
All days 10pm to 7am 209.95 13.6558 2867.03521 28.670352
































kWh Charge(cents) Cost(cents) Cost ($)
171.843 53.8714 9257.42299 92.57423
163.484 28.2139 4612.521228 46.125212
89.277 28.2139 2518.85235 25.188524
191.472 14.8405 2841.540216 28.415402





































kWh Charge(cents) Cost(cents) Cost ($)
66.378 57.1123 3791.000249 37.910002
127.3 57.1123 7270.39579 72.703958
141.649 28.5124 4038.752948 40.387529
89.277 23.6277 2109.410173 21.094102





















































The  tariff  analysis  presented  in  section  5.0  of  this  document  revealed  a  possibility  of  lowering 
household  energy  costs  by managing house hold  consumption  in  a way  that will  avoid  significant 








consumption  in kWh moved  from the base charge period  to an off peak period. This  load shifting 
process will be investigated in conjunction with standby load elimination. 
The washing machine was used between 18:00hrs  –20:00hrs on Wednesday  24/10/18.  The usage 
duration was a total of 2hrs.The standby mode energy values for the air‐conditioner, TV, microwave 
will be recalled from section 4.2 and together with the consumption of the washing machine over the 











Actual  Off‐peak Actual  Off‐peak Actual  Off‐peak Actual  Off‐peak
Air‐Conditioner 0.009 0.036 1.0197792 0 1.7861796 0 1.9393704 0 2.0560428 0
Television 0.001 0.004 0.1133088 0 0.1984644 0 0.2154856 0 0.2284492 0
Microwave 0.001 0.004 0.1133088 0 0.1984644 0 0.2154856 0 0.2284492 0
Washing Machine  0.157 4.4473704 4.4473704 7.7897277 2.1439606 8.4578098 2.3299585 8.9666311 2.3299585





































































security  and  hence  gives  the  user  some  sense  of  security  and  peace  of mind.  The  CTX1  has  fast 
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periods  in  order  to  reduce  costs  and  peak  demand.  The  smart  plug  suitable  for  most  domestic 






























































































































































































































































































The  smart  measurement  of  power  demand  and  real  time  energy  consumption  has  the 




There  is  a  dire  need  to  reduce  global  energy  demand  in  order  to  reduce  the  negative 
environmental  impacts  of  electrical  energy  production.  The  residential  sector  has  been 
identified  as  a  significant  energy  consumer  in  many  countries  and  has  attracted  more 
attention  from  energy  conservation  programs.  Smart  home  energy management  systems 
help  to  reduce  peak  demand without  heavily  intruding  on  the  home  occupier’s  life  style 
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grid  dependency  are  accompanied  by  extra  costs  and  regulatory  restrictions.  In  general 
household energy consumers are concerned with household energy cost reduction while the 
responsibility of  the overall  fossil  fuel demand  reduction currently  lies  in  the hands  those 
community  members  who  are  emotionally  attached  to  environmental  conservation. 
Community leaders are therefore faced with the task of teaching the communities about the 
environmental risks of fossil fuel dependency. 
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Appendix 
 
Part A: EM1000 METER 
 
The EM1000 is a single‐phase electricity tariff meter located at most domestic switchboards in 
Western Australia. This type of wiring configuration conforms to the Western Australian Electrical 
Rules (WAER), AS/NZS 3000 and the Western Australian Distribution Connections Manual 2015 [25]. 
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Part B: CTX1 Smart Hub Specifications 
 
The CTX1 intelligent Smart Hub is the information hub that connects the selected accessories and 
allows for the real time device control. 
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Part C: CarbonTrack Smart Plug – Specification Sheet 
 
The smart plug is compliant with ZigBee HA1.2 thereby enhancing wireless capabilities via the main 
hub, this type of connection facilitates the control i.e. remote switching of connected household 
appliances with personal computers and smart phones. 
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Part D: CarbonTrack Climate command – Product Broacher 
 
The climate command is an easy to install gadget for adjusting household temperature. Equipped 
with wireless capabilities, the climate command is positioned in a convenient location and can be 
controlled via smart devices. 
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Part E: CTeye Specification Sheet  
 
The carbon Track CTEye is a meter that is used for a wide range of control and measuring 
applications. 
 
